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	 近年, 複合現実(MR, Mixed Reality)技術の発展に注目が集まっている.  Microsoft社の
HoloLens1をはじめとする光学シースルー型ヘッドマウントディスプレイ(HMD)を用い
た MR アプリケーションは, 現実空間に仮想のオブジェクトを付与することができる. 
現在, この MR 技術は主に NASA[1]など企業単位で利用されているが, 今後, 拡張現実
(AR, Augmented Reality)技術及び仮想現実(VR, Virtual Reality)技術同様一般的な普及が
予想される. 






	 情報技術により現実空間を拡張する例として,  Ambient Display[4]をあげる.  





	 著者の過去の研究として,  Vrowser[5]をあげる. このアプリケーションは情報の取得
源となる Web ページを仮想オブジェクト化し, 現実空間を模した VR 空間に配置するこ
とで情報を分散, グループ化することを目的とした VR アプリケーションである. アプ
リケーションの利用図を図 1.1 に示す. 当研究では, VR 空間にランドマークとなる 3D
オブジェクトが存在する場合とそうでない場合でユーザの Web ページの配置に違いが






                                                
1 HoloLens.	https://www.microsoft.com/ja-jp/hololens/.	Accessed	2018/12/28.	
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図 1.1 Vrowser 利用図 
 
1.1.4 仮想オブジェクトが抱える問題 
	 VR 技術や MR 技術によって提供される仮想オブジェクトは,その表示方法, 操作方法
が課題にあげられることが多い. これらの問題を解決するアプローチを提案すること
は MR 技術の一般的な普及に大きな意味を持つといえる. 
 
1.2 研究の目的 
	 本研究では, HoloLens を用いた,仮想オブジェクトによりユーザのスケジュールを管
理する HoloList と室内のランドマークを基準に仮想オブジェクトの操作を補助する
Landmark-based Remote Control(LRC)の 2 つのアプリケーションを作成し, 個人のスペー
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1.3 論文の構成 
本論文は以下の 9 つの章で構成されている． 
 
第 1章 序論 
本研究の背景, 目的を述べる. 
 
第 2章 関連研究 
	 本研究の関連事例及び関連研究について述べる. 
 
第 3章 実装・設計 
本研究で作成した HoloList, LRC の実装と設計方針について述べる． 
 
第 4章 事前評価 
アプリケーションを用いた事前評価とその結果について述べる． 
 
第 5章 設計の再検討 
事前評価に基づくアプリケーションの再設計について述べる． 
 
第 6章 評価 
	 再設計後のアプリケーションを用いた評価とその結果について述べる． 
 
第 7章 考察 
	 評価実験の結果から得られた考察について述べる. 
 
第 8章 将来課題 
	 本研究の将来課題について述べる. 
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 現実空間に仮想オブジェクトを配置する例として IKEA Place2をあげる. IKEA Place は
家具量販店 IKEA が提供する AR アプリケーションであり, 図 2.1 で示すように, 家具の





図 2.1 IKEA Place の利用図 








                                                
2 IKEA	Place.	https://m.ikea.com/jp/ja/pages/campaigns2018/ikeaplace/.		
Accessed	2018/12/28. 






  HoloLens を使用した場所による情報の取得の例として HoloSensor [6]をあげる . 
HoloSensor は室内の家具や植物にセンサを設置し, それを HoloLens で介して見ること
で対象の情報を取得するといったシステムである. 
	 また, 情報を視覚以外の方法で取得する手法として, 1 章で挙げた Ambient Display の












2.2.1 An evaluation of techniques for grabbing and manipulating remote  
      objects in immersive virtual environments 
	 An	evaluation	of	techniques	for	grabbing	and	manipulating	remote	objects	in	
immersive	virtual	environments[9]は,	VR 空間における仮想オブジェクトの遠隔操作
を操作するためのアプローチについて述べている Doug らは,	VR における操作補助のア
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2.2.2 Wall-based Space Manipulation Technique for Efficient Placement of  
      Distant Objects in Augmented Reality 
	 Wall-based Space Manipulation Technique for Efficient Placement of Distant Objects in 
Augmented Reality[11]は, HoloLens を用いた仮想オブジェクトの操作をサポートする







図 2.2 Wall-based Space Manipulation (WSM)の機能解説図 
(出展: Wall-based Space Manipulation Technique for Efficient Placement of  
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第 3 章 実装・設計 
 
3.1 設計・目的 
本研究で扱う HoloList, Landmark-based Remote Control(LRC)は Unity ゲームエンジン3, 
言語 C#で開発した HoloLens アプリケーションである. いずれのアプリケーションも,












                                                
3 Unity ゲームエンジン.	https://unity3d.com/.	Accessed	2019/1/6. 
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3.2 HoloList 
	 HoloList は仮想オブジェクトとユーザのタスクを紐づけることでスケジュールを管
理するアプリケーションである. HoloList を室内で使用した図を図 3.2 に示す. 想定され
るシチュエーションとして, 翌日のタスクを設定し仮想オブジェクトを自室に配置す




図 3.2 HoloList 利用図 
 
3.2.1 モード 1 テキストによる表示 
	 モード 1では,図 3.3のようにタスク内容をテキストで示した平面的なオブジェクトで





図 3.3 HoloList モード 1 によるタスク表示 
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3.2.2 モード 2 メタファとなるオブジェクトによる表示 
	 モード 2 では, 図 3.4 のようなタスクを連想させるような 3D モデルを配置し, それに
ユーザが視線を合わせることでタスク内容がテキストにより表示される. このモード
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3.2.3 モード 3 アニメーションするオブジェクトによる表示 
	 モード 3 では, 図 3.5 で示すように, 特定のアニメーションをする 3D モデルに視線を
合わせることでタスク内容がテキストで表示される. このモードではモード 2 のように
タスク内容に対応する 3D モデルに加え, それがどのようなアニメーションをするかを
設定できる. このモードの特徴として, 3D モデルがアニメーションするため現実のオブ
ジェクトとの区別が容易という点があげられる. 本アプリケーションで選択できるア
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3.3 Landmark-based Remote Control(LRC) 
	 Landmark-based Remote Control(LRC)はランドマークを基に, 仮想オブジェクトを遠
隔操作するアプリケーションである. ここで扱うランドマークとは, 室内に存在する机







といった手順で行われる. 操作手順を図にしたものを図 3.7 に示す. 
 LRC は HoloList などの室内で使用する MR アプリケーション内で仮想オブジェクトの
操作を補助するシステムとなることを想定している . LRC は 2 章 3 節で述べた
Exocentric	metaphor[9]を軸に開発を行なった. LRC ではランドマークを基に現実空間




図 3.6 ランドマーク設定のための仮想マーカー 
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図 3.7 LRC での仮想オブジェクト操作手順 
 
3.3.1 モード a ランドマークへのオブジェクトの位置補正  







図 3.8 LRC モード a の利用例 
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3.3.2 モード b 室内俯瞰図によるオブジェクトの操作 





































4.2 User Enactments による評価 





A さんは休日を有効に過ごすために HoloList でスケジュール管理を行った.	




・12 時 30 分:ブログの更新	–	ノート PC	-	オブジェクトの大きさが変化する	
・7 時 30 分:サプリメント摂取	–	薬瓶	-	オブジェクトの色が変化する	
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4.3 実験概要 
	 事前実験では,HMD を用いた AR, VR, MR アプリケーションの使用経験がある 20~24
歳の男性 7 名, 女性 1 名を対象に評価を行なった.実験の風景を図 4.1 に示す. 本実験は
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4.3.1 HoloList 
	 ユーザは事前に配置された 4 つの仮想オブジェクトを 3 章 2 節で述べた各モードで閲
覧し, そのモードがシナリオの達成に貢献したか,アンケート及びインタビューにより
評価を行なった.モード 2, 3 で扱う 3D モデルは図 3.3 に示した 4 つを使用している.  
 
4.3.2 LRC 
	 事前に設定した 4 つのランドマークへ任意の仮想オブジェクトを 1 つずつ配置する, 
というタスクを LRC の機能なし, モード a, モード b の 3 形式で行った. 仮想オブジェ
クトは図 3.3 で示す 4 つの 3D モデルを使用した. 仮想オブジェクトがランドマークへ
正しく配置されたかは, 図 4.2 で示すようにランドマーク付近へ設置された旗の 3D モ
デルに接触しているかを基準に判定を行なった. タスクの実行時間の計測及びシナリ
オが達成できたかのアンケート, インタビューを行った.  
 
 
















	 HoloList について,	各モードのシナリオの達成度に関するアンケート結果を図 4.3,	
図 4.4,	表 4.1 に,	インタビュー内容を抜粋したものを表 4.2 に示す.	
	
	
図 4.3 この表示形式は提示したシナリオに適していると思いますか 
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4.4.2 LRC 
	 LRC を用いた各形式におけるタスク完了までの所要時間を図 4.5 に示す.		
	
	
図 4.5 LRC を用いたタスクの所要時間 
	
	 次に,	各形式における仮想オブジェクトの操作性についてのアンケート結果を図4.6,	
表 4.3 に,	インタビュー結果を表 4.4 に示す.	
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	 また,各モードの機能がタスクの実行に役に立ったかについての結果を図 4.7 に,	各




図 4.7 各モードの機能はタスクの達成に役立ちましたか  
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5.1.3 モード 4 アニメーションによるタスク開始時間の提示 











 図 4.7,	図 4.9 から LRC の機能を肯定的に評価する被験者は多いことがわかったが,	
図 4.5,図 4.6 から仮想オブジェクトの操作が大きく改善されたとはいえない,	という
結果となった.	この原因として,	各モードの機能は操作補助として働いているが,	そ
の際表示される仮想マーカーや俯瞰図が常に表示されることにユーザが不快感を覚え
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	 本実験では,	LRC のモード a,	b の評価をもとに作成したモード c により仮想オブジ
ェクトの操作が改善されるか検証するために,	LRC の機能がない場合との比較を行なっ














	 HoloList について,各モードのシナリオの達成度に関するアンケート結果を図 6.1,	
図 6.2,	表 6.1 に,各モードのどの 3D モデルに注目していたかについてのアンケート結
果を図 6.3,	図 6.4 に,	インタビュー内容を抜粋したものを表 6.2 に示す.	
	
	
図 6.1 この表示形式は提示したシナリオに適していると思いますか 
	
	
図 6.2 どのモードが最もシナリオに適していると思いますか 
8
3 4
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図 6.3 モード 3 における「どのオブジェクトが最も印象に残りましたか」への回答 
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表 6.2 HoloList に関するインタビュー結果 
	
6.3.2 LRC 
	 LRC を用いた各形式におけるタスク完了までの所要時間を図 6.5 に示す.	
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	また,	モード 3 の機能について,タスクに役に立ったかについての結果を図 6.7 に,邪




図 6.7 モード c の機能はタスクの達成に役立ちましたか	
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	 図 6.5 が示すように,LRC モード c を用いることで仮想オブジェクトを操作するタス
クの速度は大幅に向上した.	また,事前実験で課題にあがった各モードの機能がユーザ
の弊害となる点についても,図 6.8 が示すように,	機能を邪魔に感じるという質問に被




















7.3 MR 環境での現実のオブジェクトと仮想オブジェクトの分類 
	 仮想オブジェクトの表示方法については,	表 4.2,	表 4.3 から,	テキストのような現
実に存在しない形式の評価が低く,	アニメーションする 3D モデルのような現実に存在
するものに近い形式でかつ現実のオブジェクトが行えない挙動をするものが高い評価
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8.4 AR,VR への利用	
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